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Abstrakt 
Moja práca Vás oboznámi nielen s problematikou magnetického pola, ale taktiež 
s konštrukčnými komplikáciami ako sú napríklad: návrh vinutia, analýza coggingu, pripojenie 
stroja a záťaže do tvrdej a samostatnej siete a ich riešenia pri návrhu elektrického stroja. 
V úvodnej kapitole sa snažíme podať čo najvýstižnejšie teóriu magnetických polí, pretože 
porozumieť týmto fyzikálnym dejom je pri návrhu stroja našou alfou a omegou. Znázorníme 
výsledky z programu RMxprt a Maxwell, kde sme simulovali daný synchrónny stroj 
s pripojením nominálnej záťaže. Výsledky z programu sme overili a porovnali s výpočtami. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
My work will not inform you only with the issue of magnetic field, but also with design 
complications such as: proposal winding, analysis cogging, the machine connection to infinite 
bus and independent network and their solutions in the design of electrical machine. 
In the introductory chapter, we tried to offer the most accurate theory of magnetic fields 
because it is hard to understand that episodes of physical design of the machine is our alpha and 
omega. Shows the results of the program RMxprt and Maxwell, where we simulate the 
synchronous machine with the connection nominal load. The results of the program are verified 
and compared with calculations. 
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK 
 
   … Magnetické napätie [A] 
  ... Otáčky stroja [rads-1] 
  … Vzduchová medzera [mm] 
  ... Váha ocele[Kg.m-3] 
  … Magnetická vodivosť [H] 
  ... Odpovedajúce straty pre predpokladanú indukciu [W.Kg-1] 
     ... Účinník stroja[-] 
  ... Zdanlivý výkon stroja[VA] 
  ... Počet závitov v drážke rotora [-] 
  ... Budiaci prúd[A] 
  … Magnetická indukcia vo vzduchovej medzere [T] 
p … Pólové dvojice [-] 
n … Otáčky stroja [ot/min] 
l ... Dĺžka magnetickej siločiary[m] 
H ... Intenzita magnetického pola [A.m-1] 
f … Synchrónna frekvencia [Hz] 
B … Magnetická indukcia [T] 
µr … Relatívna permeabilita [-] 
µ0 … Permeabilita vakua [H.m
-1
] 
µ … Permeabilita [H.m-1] 
   ... Celkové straty [W] 
  … Magnetický tok v danej oblasti [Wb] 
  … Tok danov cievkou [Wb] 
   … Pólová rozteč [m] 
   … Predĺžená vzduchová medzera [mm] 
   … Indukované napätie [V] 
   … Rozteč drážok[mm] 
    ... Činitel vinutia [-] 
    … Carterov činiteľ rotora [-] 
    … Carterov činiteľ  statora[-] 
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   … Šírka drážky[mm] 
   ... Objem železa statora[m
3
] 
   … Magnetické napätie pre vzduchovú medzeru [A] 
   … Magnetické napätie pre zub statora[A] 
   ... Magnetické napätie pre pól rotora[A] 
   … Magnetické napätie [A] 
    ... Magnetické napätie jha statora[A] 
    ... Magnetické napätie jha rotora[A] 
    ... Plocha celkovej drážky rotora[m
2
] 
    ... Plocha medi(vodičov)v drážke rotora[m
2
] 
   ... Mechanické straty [W] 
    ... Straty v medi [W] 
   ... Efektívna dĺžka železa[m] 
    ... Magnetomotorická sila drážky[A] 
   … Celková magnetomotorická sila [A] 
     ... Straty v železe [W] 
   … Spražený tok [Wb] 
Mz ... Moment záťaže [Nm] 
Mn ... Nominálny moment stroja [Nm] 
Mr ... Reluktančný moment [Nm] 
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ÚVOD 
Mojou úlohou bolo analyzovať alternátor pomocou programu maxwell a jeho výsledky 
porovnať s programom RMxpert. Jeden program pracuje na základe metódy konečných prvkov 
a mal by som dosiahnuť presnejších výsledkov, pričom RMxpert zakladá na určitých vzorcoch 
z literatúry.  
V práci sa snažím vysvetliť danú problematiku, princípy a vzniknuté straty na synchrónnom 
stroji. Taktiež sa venujem problematike pripojenia do siete, či už tvrdej alebo samostatnej. 
Konštrukciu stroja som kreslil v programe autoCAD, ktorú som následne previedol do programu 
RMxpert, aby som mohol ľahšie manipulovať s jednotlivými rozmermi. Ďalej som nastavil 
potrebné podmienky pre dané simulácie a z nameraných hodnôt zostrojil jednotlivé grafy a 
závery. Súčasťou Maxwela je zabudovaný konštruktérsky podprogram RMexpert, vďaka ktorému 
môžete zostrojiť stroj pre jednotlivé parametre. Takto je možné prakticky vytvoriť akýkoľvek 
stroj a potom z neho následne vytvoriť 3D alebo 2D model. 
1 ROZDELENIE ELEKTRICKÝCH STROJOV 
 
Pod pojmom elektrický stroj si možeme predstaviť zariadenie, ktoré dokáže premeniť 
mechanickú energiu na elektrickú a naopak. Vzhľadom na fyzikálne deje(elektromagnetická 
indukcia), ktoré v stroji prebiehajú ho môžeme nazvať elektromagnetickým zariadením.  Táto 
skupina zahŕňa točivé stroje ale aj transformátory.  
Podľa funkcie členíme stroje na: 
a) Motory - elektrická energia sa mení na mechanickú(točivý moment) 
b) Generátory – mechanická energia sa mení na elektrickú (indukované napätie na 
cievkach statora) 
c) Meniče – mení kmitočty a priebehy veličín 
 
Toto rozdelenie nie je až tak výstižné z principiálneho hľadiska, pretože každý stroj môže 
pracovať ako motor a generátor. 
Stroje delíme z konštrukčného hľadiska na: 
1) Transformátory 
2) Asynchrónne stroje 
3) Synchrónne stroje 
4) Jednosmerný stroj 
5) Striedavý stroj s komutátorom 
3) Synchrónne stroje 
Používajú sa prevažne pre výrobu elektrickej energie. Synchrónny generátor(SG) sa taktiež 
nazýva alternátor. Nevýhodou synchrónnych motorov je, že sa nerozbehnú z kludnej polohy 
samé.  
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1.1 Maxwell a RMxprt 
ANSYS Maxwell je simulačný softvér pre inžinierov, ktorého úlohou je návrh, analýza 3-D 
/2-D elektromagnetických a elektromechanických zariadení, ako sú motory, pohony, 
transformátory, senzory atď.. Maxwell používa metódy konečných prvkov pre riešenie statickej, 
frekvenčnej oblasti a časovo premenné elektromagnetické a elektrické pole. Výhodou programu 
ANSYS Maxwell je jeho automatizované riešenie procesu, kde je nutné zadať geometriu, 
materiálových vlastností a požadovaný výstup. 
RMxprt je vlastne šablóna na elektrický stroj, ktorá poskytuje rýchle a zjednodušené 
analytické výpočty výkonu stroja. 2-D a 3-D tvorba geometrie pre podrobné výpočty metódou 
konečných prvkov v programe ANSYS Maxwell. Pomocou RMxprt som upravoval stator a rotor 
skúmaného stroja. 
1.2  Postup pri riešení magnetických obvodov 
 
Musíme si uvedomiť, že magnetický tok sa uzaviera v každom prostredí, takže vodivosť 
prostredia je daná vzorčekom  
       (1) 
Kde  
µ … Permeabilita [H.m-1] 
µr … Relatívna permeabilita [-] 
µ0 … Permeabilita vakua [H.m
-1
] 
 
, buď je lepšia alebo horšia magnetická vodivosť. Pri návrhu treba dbať na sýtenie magnetických 
materiálov, pretože feromagnetické látky majú μr ≠ konst.. Preto pri návrhu musíme zohľadniť 
magnetizačné krivky a použitý materiál. V praxi sa stretneme s jednoduchým a zloženým 
magnetickým obvodom. 
  
„MO se pro výpočet dělí na části, v nichž lze po celé délce l předpokládat stálý průřez S. Pro 
vzduch a všechny neferomagnetické látky je permeabilita stálá a rovná permeabilite vakua, čili 
μr=1. Pro části se stálou permeabilitou rovnou permeabilitě vzduchu je magnetické napětí 
 
   
 
 
 
  
   
           
(2) 
kde 
   … Magnetické napätie [A] 
  … Magnetický tok v danej oblasti [Wb] 
  … Magneticka vodivosť [H] 
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Pro feromagnetické části se místo permeability čte přímo intensita magnetického pole 
 
  
 
 
 
(3) 
kde 
H … Intenzita magnetického pola [A.m-1] 
B … Magnetická indukcia [B] 
µ … Permeabilita [H.m-1] 
 
 
v závislosti na indukci B z magnetizační čáry. Magnetické napěti pro část se stálou intensitou 
magnetického pole je”(Cigánek, 1958, s. 240) 
   
 
 
 
  
 
    
(4) 
kde  
   … Magnetické napätie [A] 
  … Magnetický tok v danej oblasti [Wb] 
  … Magneticka vodivosť [H] 
H ... Intenzita magnetického pola [A.m-1] 
l ...  Dĺžka magnetickej siločiary[m] 
 
 
Obrázok 1 Magnetický obvod stroje s vyniklými póly[3] 
Priebeh magnetického pola pod pólom je daný profilom pólového nástavca. Pólový nástavec 
s konštantnou vzduchovou medzerou nám dáva lichobežníkové/obdĺžnikové pole. My sa 
snažíme, aby bolo pole vo vzduchovej medzere priestorovo sínusové, čo by spôsobilo sínusový 
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priebeh elektromotorickej sily v cievkach vinutia za predpokladu, že indukčné čiary prechádzajú 
radiálne z rotoru do statoru. 
2 SYNCHRÓNNE STROJE  
2.1 Konštrukcia 
Trojfázový alternátor sa skladá zo statoru, ktorý má trojfázové vinutie a z rotoru, v ktorom 
je budiace vinutie umiestnené v drážkach a tvorí pólové dvojice. Rotor môže byť dvojpólový, 
štvorpólový alebo viac pólový. Ak je rotor dvojpólový (pólová dvojica p=1), tak alternátor má 
3000ot/min, aby striedavé napätie malo frekvenciu f=50Hz.  Hladký rotor je častejšie používaný 
pri turboalternátoroch. Malé stroje sa budia cez krúžky, kartáče.[2] 
 
 
  
   
 
 
     
 
            
(5) 
kde 
n … Otáčky stroja [ot/min] 
f … Synchrónna frekvencia [Hz] 
p … Pólové dvojice [-] 
 
Alternátory veľkých výkonov majú vysokú účinnosť až 98%. Podľa vzorca je pevne určený 
vzťah medzi rýchlosťou n, frekvenciou f a počtom pólových dvojíc p. S narastajúcim výkonom sa 
zväčšuje obvodová rýchlosť stroja, pričom treba myslieť na odstredivé sily pôsobiace na vinutia.  
2.2 Magnetické pole stroja a jeho výpočet 
 
Sú dve možnosti ako si poradiť s výpočtom magnetických polí. Ak vieme priestorové 
rozloženie MMS(magnetomotorická sila), tak určujeme indukciu v danej časti stroja. Druhá 
možnosť je opačný prípad, stanovíme si indukciu v určitej časti stroja a dorátame magnetické 
napätie. Taktiež si musíme uvedomiť, či počítame pre jeden pól, alebo pre jednu dvojicu. Pre 
presnosť výpočtu by sme mali voliť 2-3 čiary pola rôznych vzdialeností, tak aby prechádzali cez 
zuby a tam kde je indukcia maximálna. Ako príklad výpočtu si ukážeme stroj bez vyniklých 
pólov. Predpokladajme, že prúd preteká iba budiacim vinutím.  
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Obrázok 2 Zobrazenie magnetickej indukcie v stroji[budenie je 900A na pól] 
 
Predpoklad: 
Efektívna dĺžka stroja l=100mm a predpokladáme hladký rotor 2p=4 pričom väčšia polovica 
rotoru je hladká a zbytok sú drážky pre budiace vinutie. Stredná hodnota indukcie vo vzduchovej 
medzere medzi hladkým pólom a statorom Bδ=0,6 T a šírka vzduchovej medzere δ=0,5mm. Za 
materiál statoru a rotoru si volím M700-50A, kde vďaka B-H charakteristike vieme zistiť 
intenzitu pola v danej časti MO. 
 
Celková potrebná mms : 
                   . (6) 
Kde  
   … Magneto motorická sila [A] 
   … 
Magnetické napätie pre vzduchovú 
medzeru [A] 
   … Magnetické napätie pre zub statora[A] 
   ... Magnetické napätie pre pól rotora[A] 
    ... Magnetické napätie jha statora[A] 
    ... Magnetické napätie jha rotora[A] 
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Začnime výpočtom vo vzduchovej medzere pre jednu pólovú dvojicu. 
Predĺžená vzduchová medzera 
 
                   (7) 
kde 
 
   … Predĺžená vzduchová medzera [mm] 
    … Carterov činiteľ  statora[-] 
    … Carterov činiteľ rotora [-] 
 
 
Carterov činiteľ kc pre stator 
    
  
            
 
   
                
      
kde 
(8) 
  … Vzduchová medzera [mm] 
   … Rozteč drážok[mm] 
   … Šírka drážky[mm] 
 
Carterov činiteľ kc pre rotor 
    
  
            
 
    
               
      
(9) 
Magnetické napätie pre vzduchovú medzeru 
 
           
     
                           
 
(10) 
Magnetické napätie pre zub(statora), pričom predpokladaná indukcia v zube bude 
 
     
  
      
    
   
        
        
(11) 
 
vďaka ktorej viem Hz=254 Am
-1 
 
                            (12) 
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Pri výpočte magnetického napätia v statore, môžeme uvažovať ljs= τp, kde indukcie v tretinách 
jha statoru sú Bcelk=1,5T, v 2/3 je 1T a 1/3 je 0,5T , vďaka ktorým určíme strednú hodnotu 
intenzity pola. 
 
    
 
 
           
             
 
           
(13) 
 
Magnetické napätie jha statora je rovné 
 
            
   
  
     
          
 
              
(14) 
 
Pri jhu rotora si treba uvedomiť, že sýtenie v jhu rotora je  takmer rovnaké s jhom 
statora(Hjs=Hjr). 
                              (15) 
 
Magnetické napätie pólu určíme celkovým prechádzajúcim magnetickým tokom, viz. Obrázok 1 
Magnetický obvod stroje s vyniklými póly. Šírka pólu pri koreni bp=0,01754m. Bp pri 
predpokladanom 10% rozptyle je 
 
            
      
   
                
(16) 
 
 
 
   
     
       
 
              
             
        
(17) 
 
                         (18) 
 
Celková potrebná mms podľa (19) 
  
                                              3,4  (19) 
2.3 Budenie synchrónneho stroja 
Budenie je základným pilierom každého generátora. Vinutie budenia je umiestené v drážkach 
rotora stroja, ktoré je budené fázovým napätím privádzaným zo siete do usmerňovača, pomocou 
ktorého je elektrická energia AC premenená na DC a privedená pomocou uhlíkových kartáčov na 
meďdenné krúžky. Úlohou budiaceho vinutia je vybudiť dostatočný magnetický tok. K 
vybudeniu príslušného magnetického toku, musíme zistiť magnetomotorickú silu, ktorá je daná 
súčtom magnetických napätí.  
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Obrázok 3 Princíp budenia synchrónneho stroja 
Zdroj budiaceho napätia je napájaný sínusovým napätím “LBudenie”, ktoré je následne 
usmernené šesť pulsným usmerňovačom a privedené ako jednosmerné napätie na rotor. 
2.4 Rotor a stator alternátora 
2.4.1 Parazitný reluktančný moment(cogging) 
Je to nežiadúci účinok, ktorý nepriaznivo ovplyvňuje výstup stroja. Je definovaný zmenou 
energie. Simulácia/meranie reluktančného momentu prebieha naprázdno, s pripojeným 
budením(zavisí na ňom velikosť amplitúdy reluktančného momentu) a jemným natáčaním rotora 
po 0,5° za sekundu. V maxwelle sme dosiahli reluktančný moment pomerne vysoké číslo 0,6Nm, 
čo si vyžaduje optimalizáciu rotora. Viz Obrázok 4 Znázornená koenergia v alternátore, ukazuje 
polohu s najväčším dosiahnutým reluktančným momentom. Táto momentová zložka je daná 
zmenou koenergie a uhla natočenia rotora. Energie je vo vzduchovej medzere. Obrázok 7 
znázorňuje závislosť coggingu na zmene magnetického toku. Ak zmena toku nulová, tak aj 
cogging je takmer rovný nule. 
 
Obrázok 4 Znázornená koenergia v alternátore 
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Obrázok 5 Reluktančný moment(cogging) predpokladaný RMxprtom 
1.Predbežná optimalizácia rotora prebehla jednotlivými zmenami rotorovej rozteče. 
Výsledok je vidieť na Obrázok 6. Znázornená je jedna perióda o čase 1,1.10-3s.  
 
Obrázok 6 Priebeh jednej periódy reluktančného momentu pre rôzne rotorové rozteče(v mm) 
Cogging dodáva rušiacu komponentu požadovanému konštantnému momentu stroja. To 
môže produkovať vibrácie a hluk. 
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Obrázok 7 Priebeh sprazeného toku a coggingu 
V programe RMxprt sme obmedzený pri tvorení jednotlivého stroja. Môžeme zadať vopred 
predpokladané parametre, na základe ktorých vytvorí 2D alebo 3D model, ale nie je možné 
upravovať všetky časti. Maxwell ako taký, ponúka funkciu parametrizácie. 
 
Obrázok 8 Ukážka odporúčaného pomeru plochy zuba rotora a statorového rozloženia 
Literatúra  odporúča nastaviť určitý pomer medzi zubmi statora a plochou rotorového zuba, 
vďaka ktorému sa dá dosiahnuť najmenší možný cogging. 
2.4.2 Stator stroja 
Stator(kotva) je u elektrických strojov miesto, kde sa pôsobením magnetického poľa 
indukuje požadované napätie bez ohľadu na to, či ide o stojaciu alebo otáčajúcu sa časť stroja.  
Zvolením indukcie vo vzduchovej medzere vieme vyrátať celkový magnetický tok, indukované 
napätie atď. 
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2.4.3 Vinutie statoru 
 
Poznáme dva typy  vinutí: 
a) Rozložené vinutie 1) Jednovrstvové 
  2) Dvojvrstvové 
b) Sústredené vinutie 
a) Rozložené vinutie 
Každá cievka potrebuje dve drážky (počet drážok stroja musí byť párny). Dvojvrstvové sa 
líši od jednovrstvového  vinutia počtom cievkových strán nad sebou v drážke, ktoré sú tvorené 
hornou a dolnou stranou cievky.  Vinutie musí byť súmerné vzhľadom na počet fáz, pólov 
a vetví. Vinutie slúži väčšinou k vytvoreniu točivého pola, pretože požadujeme sínusové priebehy 
ems, magnetickej indukcie a mmn, ktoré sa vzápätí transformujú na sínusové priebehy. 
Návrh vinutia 
Základným pojmom je vzťah medzi elektrickým a mechanickým uhlom. Mechanický uhol 
vyjadruje reálnu stupňovú stupnicu či už na rotore alebo statore(kostra). α nám udáva posunutie 
medzi jednotlivými drážkami statora.  
  
   
 
 
     
  
     
(20) 
 Elektrický uhol αe je daný prepočtom v závislosti na počte pólových dvojíc stroja, aby sme 
vedeli zostrojiť správne zapojenie vinutia do drážok.   
                (21) 
 
Pomocou αe vytvoríme vektorovú hviezdu vinutia viz. Obrázok 10, kde každý vektor 
predstavuje elektromotorickú silu. 
 
Obrázok 9: Vektorová hviezda jednovrstvového vinutia s plným krokom 
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Obrázok 10: Vektorová hviezda dvojvrstvového vinutia αe=20° 
 Pri plnom kroku, spájame drážky posunuté o 180˚, pretože cievka sa skladá raz navinutá 
z jednej strany a druhej strany vinutej späť, takže sa nám “kompenzuje” 180˚. Takto dosahuje 
cievka najväčšie napätie. U dvojvrstvového vinutia je uhol vždy blízky k 180˚. Každý dvojpól 
obehne  vektorová hviezda raz. Z vektorovej hviezdy určíme činiteľ vinutia. Je to pomer napätia 
vetvy k aritmetickému súčtu napätí všetkých drážok vetvy. Pri návrhu statorového vinutia, si 
musíme určiť počet drážok na pól a fázu. 
  
 
   
 
  
   
   
(22) 
 
Napr. Jednovrstvové vinutie - fáza U (plný krok):drážky 1-10, 2-11,3-12,19-28,20-29,21-30. 
Napr. Dvojvrstvové vinutie - fáza U (skrátený krok):drážky 1-8, 2-9, 3-10, 19-26, 20- 27, 21-28,.. 
Takto rozložené vinutie do drážok, má za následok vznik sínusového trojfázového napätia. 
Nevýhoda jednovrstvového vinutia je nepotlačenie vyšších harmonických. 
Čím je q väčšie, tým  lepšie je priblíženie k sínusovke. Skrátenie kroku, má význam vtedy, 
aby druhé strany cievok mali elektromotorické sily iné časové fázy než predné strany. Dajme 
tomu, že q=3, tak predné strany cievok majú 0°,10°,20°. Pri neskrátenom kroku majú zadné 
strany +180°, ale ako som spomínal, zapojením opačného smeru vinutia, kompenzujem 180°. 
Čiže nám ostanú pôvodné sily. Pre zlepšenie sínusového priebehu, získame ďalšie ems skrátením 
kroku na  
 
  
 
 
   
 
 
        
 
(23) 
Záleží to na tvare magnetického poľa, ak je priebeh viac trojuholníkový, tak tým je treba krok 
viacej skrátiť, aby sme dostali jasnejšiu sínusovku.[1] 
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 Vyššie harmonické polia indukujú vo vinutí vyššie harmonické EMS. Harmonická γ -tého rádu 
má γ-krát väčšie vlnu, a teda γ-krát  viac pólov. 
       (24) 
Činiteľ vinutia sa skladá z drážkových vektorov všetkých cievkových strán, ale pre 
zjednodušenie výpočtu ho rozkladáme na činiteľ pásma kq a činiteľa skrátenia kroku ky 
        (25) 
Pričom 
   
   
  
 
    
 
 
 
    
      
 
    
  
 
       
(26) 
 
       
  
   
           
(27) 
Činiteľ vinutia stačí určiť pre jednu cievku, pretože y sa nám nemení. Do činiteľa vinutia 
patrí aj činiteľ posunutia drážok, ak sú drážky natočené, čo ale nie je náš prípad.  
Pri väčšom počte pólov sa používa na dosiahnutie sínusovky zmena zlomkového počtu 
drážok na pól a fázu v kombinácií s vhodným skráteným kroku. 
 
 
Obrázok 11 Indukcia vo vzduchovej medzere[5] 
 
Obrázok 12 Magnetická indukcia vzduchovej medzery v maxwelle 
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Obrázok 13 Priebeh magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere - RMxprt 
 
Z Obrázok 11 určím magnetický tok jednou cievkou 
 
     
  
 
       
 
 
           
 
 
     
             
   
            (28) 
Kde  
  … Tok danov cievkou [Wb] 
  
… Magnetická indukcia vo vzduchovej 
medzere [T] 
   … Pólová rozteč [m] 
   ... Efektívna dĺžka železa[m] 
 
Indukované napätie vo vinutiach statora môžeme zistiť dvoma spôsobmi.  
 
1. Magnetický tok spražený s vinutím má sínusový priebeh. Maximálna hodnota spraženého 
simulovaného priebehu je φ=40mWb(odčítaná hodnota z Maxwellu). Indukované napätie 
získam  
   
   
  
 
(29) 
kde 
   … Spražený tok [Wb] 
   … Indukované napätie [V] 
 
 
a spražený tok je 
 
                            (30) 
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Ak cosωt=1 tak je ui = max 
                (31) 
 
Efektívna hodnota indukovaného napätia(spražený mag. tok už zahŕňa závity) 
 
   
     
  
                        
         
(32) 
 
Pre 12 závitov (2x 6 závitov na fázu) dostaneme 8,88V. Keďže potrebujeme Un=
  
  
      V, 
trojčlenkou dostaneme potrebný počet závitov na fázu a to je 32,7 závitov/fázu. Takže na pre 
jednu fázu potrebujeme 36 závitov(na jednu drážku pripadá 6 vodičov, 3 sú v prvej vrstve a 3 
v druhej. 
  
Obrázok 14 Zaznamenaný priebeh spraženého magnetického toku programom Maxwell 
 
2. Predbežný výpočet potrebných závitov pre získanie potrebného ui 
Plocha “pólu“, ktorou predpokladáme spražený magnetický tok 
 
   
          
   
             
 
(33) 
Danú plochu vynásobíme predpokladanou indukciou vo vzduchovej medzere a získame hodnotu 
magnetického toku, ktorý indukuje napätie vo vinutiach. Pre zjednodušenie výpočtu 
predpokladajme univerzálnu strednú hodnotu indukcie vo vzduchovej medzere. 
 
                    
                (34) 
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Vzhľadom na to, že sa jedná o hladký rotor, musíme uvažovať aj zuby umiestnené vedľa 
pólu. Tok zubmi                 
   
       
  
    
  
  
                              
             
 
(35) 
 
Pri skrátenom kroku vinutia sa indukované sinusové napätie sčítava geometricky 
           
 
  
 
 
 
      (36) 
 
a pri plnom kroku sú napätia pre jeden závit posunuté o 0° a tak sa pre jednu drážku môže sčítať 
napätie U1+U2. 
 
Obrázok 15 Skladanie indukovaného napätia pri skrátenom kroku 
Názornú ukážku dvojdrážkového vinutia máme na nasledujúcom obrázku. Pre jednoduchšie 
pochopenie zapojenia si predstavme, že sa jedná o 2 cievky navinuté z lava do prava(S) a ďalšie 2 
cievky z prava do ľava(J),pričom sú v sérií. Vo vodičoch sa indukuje napätie, ktoré geometricky 
sčítame a dostaneme indukované napätie na svorkách stroja. 
            S   J   S   J 
 
Obrázok 16 Ukážka vinutia kotvy pre fázu U(y=7) 
Toto zapojenie som vytvoril pomocou tingleyovho schématu a vektorovej hviezdy. 
 
Obrázok 17 Schéma zapojenia vinutí statoru(čierna U;zelená W;modrá V) 
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2.4.4 Rotor stroja 
Rotor stroja obsahuje: budiace vinutie (drážky a zuby), hriadeľ, ktorý si zatiaľ odmyslíme 
a pokrytie pólov. V kap. 2.2 sme vyrátali potrebnú mms, ktoré vytvára vinutie v drážkach rotora. 
Uvažovali sme kcu=0,6. 
 RMxprt vytvoril plochu o     mm2. Plocha medeného vodiča v drážke odhadovaná  bez 
programu je  
 
                   
                     (37) 
kde 
    ... Plocha medi(vodičov)v drážke rotora[m
2
] 
    ... Plocha celkovej drážky rotora[m
2
] 
    ... Činitel vinutia [-] 
 
Na jednu drážku treba uvažovať (I = 5,2A, N=38) 
 
                   (38) 
kde 
    Magnetomotorická sila drážky[A] 
  Budiaci prúd[A] 
  Počet závitov v drážke rotora [-] 
 
Takže prúdová hustota je 
  
   
   
          
(39) 
Rotor navrhnutý pomocou RMXperta predpokladá o niečo menšiu plochu drážky a tým mu 
narastie aj prúdová hustota. 
 
  
   
   
 
     
    
          
(40) 
 
Musíme vziať do úvahy, že rotorom stroja preteká prúd, ktorý sa približuje hranici budenia, 
kde jeho reguláciou na vyššiu hodnotu by sme spôsobili zničenie rotorového vinutia. Pripojením 
záťaže vzniká reakcia kotvy. Nepriaznivú hodnotu prúdovej hustoty, by bolo možné prekonať 
vďaka zabezpečenému chladeniu. Ďalšia možnosť ako predísť prehrievaniu vinutia sa nám 
ponúka v predošlej rovnici. Jednoducho zväčšením plochy drážky, pokiaľ nám to konštrukcia 
rotora stroja dovolí, dosiahneme zmenšenie J.  
Statorové vinutie má malú prúdovú hustotu pri nominálnom výkone. 
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(41) 
Z hľadiska prúdovej hustoty si môžeme dovoliť vystaviť vinutie aj väčšiemu namáhaniu. 
3 ZAŤAŽENIE STROJA 
3.1 Alternátor pracujúci so záťažou 
V maxwelle sme mu pripojili na stator sieťové napätie a zaťažili ho momentom. Záťaž bolo 
nutné pripojiť pomocou rozbehovej rampy, inak by došlo k rozkmitaniu sústavi.  
Predpokladaný nominálny moment stroja 
   
 
 
 
   
        
  
         
(42) 
kde  
  ... Výkon stroja[W] 
  ... Otáčky stroja [rads-1] 
Momentálne priebeh momentu rozkmitaný viz Obrázok 23. Z vypočítaných priebehov 
statorového prúdu a indukovaného napätia vychádza činný výkon 442W. Každopádne sme stroj 
vystavili nadmernému preťaženiu. 
Moment zotrvačnosti vyrátaný maxwellom je pravdepodobne zle spočítaný. Pre overenie 
jeho hodnoty si ho spočítame hrubým odhadom, zjednodušeným výpočtom. Z RMxpertu odčítam 
predpokladanú váhu rotora, ktorá sa skladá z vinutia a magnetického obvodu, teda železa. 
 
                
                 (43) 
kde  
   ... Plocha rotora[m
-2
] 
   ... Celková predpokladaná hmotnosť rotora[Kg] 
 
Alebo predpokladajme rotor ako plný valec, kde je zotrvačnosť daná vzťahom 
   
 
 
    
  
 
 
                        
(44) 
kde  
  ... Polomer rotora[m] 
   ... Celková predpokladaná hmotnosť rotora[Kg] 
 
Takže vieme, že musíme vo výpočte predpokladať inú hodnotu zotrvačnosti. 
Stroj pracuje buď ako samostatne pripojený stroj k záťaži, alebo paralelne na sieť. 
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Paralelne na sieť 
Aby sme mohli pripojiť stroj paralelne na sieť, musia sa splniť nasledujúce podmienky: 
1) Rovnaký sled fáz 
2) Rovnaký kmitočet stroja  a siete(kontroluje sa kmitočet stroje a siete) 
3) Rovnaká amplitúda napätí stroja a siete 
Takto sa môžeme vyhnúť prúdovým nárazom počas pripojovania stroja do siete, ale aj pri 
ideálnom fázovaní pretekajú strojom malé prúdy, ktoré sú dané vplyvom malých rozdielov 
kmitočtov Ui a U. Alternátor môže pracovať v dvoch režimoch, prebudený(vyrába jalový výkon, 
je zaťažený do indukčnosti, takže v tomto stave môžeme napájať napr. stroj) 
a podbuzený(odoberá zo siete jalový výkon a popritom dodáva činnú složku). Stroj by mal byť 
navrhnutý pre oba režimy. 
Budiaci prúd Ib=5,2A (6A je maximálna povolená hranica z hľadiska presýtenia 
magnetického obvodu). Predpokladáme kapacitný účinník, takže Ui musí byť väčšie ako sieťové 
napätie U. Po odoznení prechodového javu dosiahla efektívna hodnota Ui=24,22V, pričom 
uvažované napätie siete je 24,25V. Musíme dbať na počet závitov na statore, pretože každým 
závitom narastá indukčnosť a tým aj reaktancia. Nastala situácia U>Ui, čím dochádza 
k samobudeniu alternátora. Zvyšovaním záťaže musíme doregulovať Un pomocou budenia, aby 
sme zachovali účinník stroja. Dané výsledky zahŕňajújú aj vírivé prúdy. Nasledujúce priebehy sú 
v ustálenom stave. 
 
Obrázok 18 Priebeh Ui počas pripojenej záťaže(kapacitný účinník;Ui=24,22V) 
Aby sme získali lepšiu predstavu, o tom ako je dôležitá závislosť budiaceho prúdu  
a výstupného napätia, slúži riadiaca charakteristika. S narastajúcou záťažou narastá budiaci prúd. 
Napätie na svorkách je vďaka tvrdej sieti vždy rovnaké. 
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 Obrázok 19 Indukované napätie exportované z RMxprt 
Pomocou fouriérovej transformácie(FFT) vieme určiť frekvenčné spektrum a vďaka tomu 
môžeme vidieť čo spôsobuje jednotlivú deformáciu. FFT sme sprostredkovali pomocou 
programu LabVIEW. Ako môžeme vidieť na predošlom obrázku, sínusové napätie je takmer 
neovplyvnené vyššou harmonickou. Vďaka vinutiu s cca 2/3 pólovou roztečou, sa takmer úplne 
stratili násobky 3 harmonickej.  
 
Obrázok 20 Fourierova transformácia indukovaného napätia 
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Efektívna hodnota statorových prúdov dosiahla 6,8A. Zdeformovaný priebeh statorového 
prúdu je pravdepodobne spôsobený reluktančným momentom i keď sa jeho zložka priamo 
neodrazila v FFT.  
 
Obrázok 21 Priebehy statorových prúdov pri záťaži 2,73Nm 
 
Obrázok 22 FFT statorového prúdu 
 
Obrázok 23 Moment tvorený magnetickým polom 
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Na Obrázok 23 je znázornený priebeh vytvoreného momentu strojom ako reakcia na záťaž. 
Záťaž bola nastavená na 2,73Nm. 2,73Nm považujme ako konštantu, na ktorú superponujeme 
reluktančný moment a tak nám vznikne daný priebeh. Maximálna hodnota reluktančného 
momentu Mr=0,66Nm, čo by približne odpovedalo výkyvom v rozmedzí +/- 0,5Nm. Overenie 
tohto vplyvu Mr na Mn znázorňuje nasledujúci obrázok. Perióda Mr je 1,1.10
-3
 , čím dostaneme 
900Hz harmonickú frekvenciu. 
 
Obrázok 24 FFT menovitého momentu 
Doteraz znázornené priebehy boli zobrazené v ustálenom stave. Predpokladaný čas ustálenia 
bol 0,3sekundy. Po uplynutí času sa otáčky a moment záťaže ustáli. Rozbeh bol uskutočnený 
pomocou rozbehovej rampy, ktorá sa používa pre simulácie rozbehu stroja viz. nasledujúci 
obrázok. 
 
Obrázok 25 Priebeh rozbehu alternátora na menovité otáčky pomocou rozbehovej rampy 
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4 NÁHRADNÉ SCHÉMA 
V sieti 50 Hz pracuje stroj pri otáčkach 3000,1500,1000,750 atď.min-1. Ak nie je alternátor 
zaťažený(prúd statoru I=0A), dostávame charakteristiku naprázdno. Po nasýtení stúpa 
indukované napätie zvoľna, pretože magnetický tok sa mení len veľmi málo. 
 Uvažujeme súmernú trojfázovú impedanciu = prúdy pre jednotlivé fázy sú rovnaké a 
navzájom posunuté o 120°. Cievky statorového vinutia produkujú sínusovú mms a magnetický 
tok rotujúci vo vzduchovej medzere. Smer je určený bodkami a krížikmi. Rotorové vinutie tiež 
produkuje sínusovú mms a mag. tok, ktoré sú centrované v magnetických osiach a rotujú 
s točiacim sa pohybom. Keď sa rotor synchrónneho generátora otáča, napätie sa indukuje 
v statore. Pri zaťažení kotvy vznikne pôsobením statorových prúdov magnetické pole, ktoré sa 
spája s rotorovým poľom, statorové magnetické pole vytvorené vplyvom pripojenej záťaže sa 
nazýva reakcia kotvy. Vzájomne sa ovplyvňujú a tento jav má vplyv na fázové napätie. 
    ... Elektromotorické napätie[V] 
    ... Magnetomotorická sila statora[A] 
    ... Magnetomotorická sila budenia[A] 
    ... Výsledná magnetomotorická sila budenia[A] 
 
Na Obrázok 26 a) môžeme vidieť, že vektor E10 je vo fázi s I1.Na b)môžeme vidieť, že Fm1 
zaostáva za Fm2 o 
 
   
 (mechanických 45°/90° elektrických), čo je spôsobené orientáciou 
statorového prúdu. Reakcia kotvy(Fm2<Fm0) odbudzuje budenie. To spôsobuje induktívna záťaž 
stroja, kde napätie klesá s porovnaním chodu naprázdno (kapacitná záťaž naopak). Taktiež sa 
môže stať, že I1 predbehne EMS a reakcia kotvy sa pribudzuje(Fm2>Fm0). Tento stav je 
nebezpečný, pretože môže prísť k narušeniu izolačných vlastností stroja. 
 
 
Obrázok 26: Ukážka orientácie fázorov a vektorov MMS statoru a rotoru 
a)prúd I1 je vo fázi s EMS E10                                     b)prúd I1 je oneskorený za E10 o uhol φ>0° 
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Ako môžeme vidieť, pôsobenie MMS Fm1 má značný vplyv na výslednú MMS stroja Fm0.  
Vzhľadom k súmernému usporiadaniu stroja, môžeme odvodiť náhradné schéma len pre 
jednu fázu. Napäťová rovnica je v tvare  
 
             
kde 
(45) 
  ... Fázové napätie[V] 
  ... Celkový odpor statora[Ω] 
  ... Prúd statora[A] 
   ... Indukované napätie[V] 
Xs ... Celková reaktancia 1 fáze statorového vinutia[Ω]  
 
Pre napäťovú rovnicu môžeme zostrojiť fázorový diagram a náhradné schéma viz. Obrázok 27 
Celková synchrónna reaktancia sa získa  
         (46) 
 
Obrázok 27: Náhradná schéma synchrónneho stroja s hladkým rotorom 
kde 
   ... Indukované napätie s výsledným magnetickým 
tokom[V] 
Xr ... Reaktancia statorového vinutia 1 fáze statorového 
vinutia[Ω]  
Xn ... Rozptylová reaktancia[Ω] 
V tomto prípade sa jedná o generátor, takže prúd odchádza z obvodu. 
Približnú reaktanciu pre jednu fázu zistím tak, že odpojím budiace napätie, fázu U napájam In 
a fázy W,V polovičným prúdom v opačnom smere. Takto dostaneme spražený magnetický tok 
nabudený statorovým vinutím, z ktorého vypočítame indukčnosť fáze U. Alebo odčítame 
indukčnosť z programu maxwell. Na skutočnom stroji sa na určenie indukčnosti môže použiť 
takzvaný Open Circuit test alebo Short Circuit Test. 
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Open Circuit Test- rozbehneme stroj na synchrónne otáčky, pričom statorové vinutie je 
naprázdno. Zmenou rotorového budenia môžeme merať indukované napätia na statorových 
svorkách napätia a následne odčítame z charakteristiky.[6] 
Short Circuit Test- Budiaci prúd nastavíme na minimum použitím reostatu viz. Obrázok 28. 
Statorové vinutie spojíme nakrátko a do každej fázy pripojíme ampérmeter. Zapneme zdroj 
a zvyšujeme budiaci prúd až na hodnotu, kedy sme pri open circuit teste dosiahli menovité 
napätie pri synchrónnej rýchlosti. Poznačíme si prúdy.(test vykonáme rýchlo, aby pretože tieto 
prúdy môžu byť väčšie ako nominálne prúdy statora)[6] 
Za predpokladu, že synchrónna reaktancia    a ems    majú rovnaké hodnoty v oboch 
testoch a   >>   (odpor kotvy)[6] 
   
                              
                               
 
 
 
 
 
Obrázok 28 Short Circuit test- zapojenie 
obvodu[6] 
Obrázok 29 Charakteristika pre Open a Short 
circuit test[6] 
4.1 Práca do samostatnej zaťaže 
 
Synchrónny generátor musí byť pripojený ku konštantnému zdroju pohybu, čo nám zaistí 
stálu frekvenciu a generované napätie pre jednotlivé záťaže. Jeho výkon nám pokryje 
elektromagnetický moment vytvorený generátorom a taktiež jeho mechanické strát. Správanie 
generátora sa veľmi líši v zaťažení v závislosti na účinníku a na tom, či generátor pracuje 
samostatnej záťaže alebo súbežne s inými generátormi. 
Ak generátor pracuje sám: 1.skutočné a reaktívne sily(výkon) sú súčasťou momentálneho 
zaťaženia. 2. generátor ovláda prevádzkovú frekvenciu systému. 3. budiacim prúdom regulujeme 
napätie na svorkách elektrického systému 
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Regulácia napätia 
Svorkové napätie s konštantným budením sa mení  vplyvom prúdu v kotve alebo 
zaťažovacím prúdom. Regulácia je tým dôležitejšia, čím je záťaž viac induktívna a účinník tak 
klesá. Regulácia napätia je definovaná 
   
     
  
 
kde 
(47) 
Un ... Nominálne napätie na statorových svorkách[V] 
VR ... Regulácia napätia 
Ak pracuje generátor pri nominálnom výkone, musí byť na svorkách statora Un. 
Normalizovaný rozdiel medzi veličinami pri žiadnej a plnej záťaži je definovaný ako napäťová 
regulácia. Táto hodnota môže byť určená z fázorového diagramu pre plnú záťaž. Reguláciu 
uskutočňujeme  automatickou kontrolou a zmenou budenia.[6] 
4.2 Simulácia v programe MAXWELL 
Aby sme mali istotu, že alternátor pracuje do samostatnej záťaže, musíme pripojiť statorové 
vinutia na externú záťaž. Externý obvod vytvoríme pomocou maxwellovského podprogramu 
Maxwell Circuit Editor. Je to editor kde máme možnosť vloženia jednotlivých súčiastok ako sú 
rezistory, cievky, voltmetre s ktorými snímame priebeh napätia v danom uzly atď.. Takto 
vytvorený obvod vložíme do maxwellu. Rozbehovú rampu môžeme odstrániť, aby sme udržali 
konštantné otáčky stroja. Záťaž simulujeme vďaka typu záťaže: R,L,C kombinácie.  
4.2.1 Odporová záťaž R 
 
Obrázok 30 Zapojenie externého R  obvodu 
V tomto prípade uvažujeme iba straty napätia na odpore, dané prúdom v statore. Rz nám 
v tomto prípade simuluje záťaž, kde zmenšením odporu docielime simuláciu zväčšenia odberu 
prúdu a tak dosiahneme väčšiu záťaž. Rz= 0Ω docielime simuláciu skratu. 
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Obrázok 31 Priebeh indukovaného napätia u0(t) 
Pričom jeho efektívna hodnota odpovedá 36,6V. 
 
Obrázok 32 Priebeh napätia na odporovej záťaži 
Priebehu napätia uz(t) odpovedá efektívna hodnota napätia cca 30V. 
 
Obrázok 33 Priebeh prúdu odporovou záťažou 
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Môžeme vidieť napätie na odporovej záťaži, kde jeho kopíruje indukované napätie. 
4.2.2 Nominálna záťaž s induktívnym charakterom  
Z nominálnych hodnôt určíme celkovú impedanciu záťaže, tak aby odpovedala danému 
účinníku(cosφ=0,8). U = 42 V, 50 Hz, zapojenie do Y, 4-pol. Jeho straty sú teoreticky vyrátané 
v kapitole 5 pri plnom zaťažení.  
 
Obrázok 34 Zapojenie R-L záťaže 
 
          
kde 
(48) 
S ... Zdanlivý výkon [VA] 
Uf ... Fázové napätie [V] 
In ... Nominálny prúd statora[A] 
Vyjadríme si a vypočítame In 
   
 
    
 
   
        
        (49) 
 
Obrázok 35 Fázorový diagram pre zaťaženie do R-L záťaže,cos φ= 0,8 kap. 
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Z Obrázok 35 je vidieť, ktoré veličiny je potrebné vyrátať. Chýba nám impedancia pre daný 
nominálny moment a Uo. Impedanciu určíme z parametrov stroja. Hneď z fázorového diagramu  
je vidieť, v akom režime pracuje daný stroj.  
1. U0cosφ>U = stroj dokáže dodávať jalový výkon do siete. 
2. U0cosφ<U = stroj odoberá jalový výkon zo siete. 
 
    
 
  
 
      
    
       (50) 
Impedancia sa skladá z reálnej(odpor) a imaginárnej(reaktancia) zložky. 
 
Reaktancia záťaže 
                            (51) 
Odpor záťaže 
                           (52) 
 
Teraz nám ostáva dorátať potrebné napätie U0. 
                                        (53) 
 
Priebeh napätia je zobrazený na ďalšom obrázku 
 
Obrázok 36 Indukované napätie uo(t) 
Uo dosiahla efektívnu hodnotu 27,96V, čo takmer odpovedá vyrátanej hodnote potrebného 
napätia pre danú záťaž. 
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Obrázok 37 Napätie na záťaži 
Uz dosiahlo efektívnu hodnotu 26,4V, čo je viac ako nominálna, fázová hodnota svorkového 
napätia alternátora. 
 
Obrázok 38 Priebeh momentu 
Priebeh momentu je veľmi podobný ako pri simulácií záťaže pomocou rozbehovej rampy. 
Stredná hodnota momentu odpovedá 2,85Nm. Špičky momentu môžu byť dosiahnuté vďaka 
cogging momentu, ktorého maximálna hodnota dosiahla 0,6Nm.  
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Obrázok 39 Priebeh prúdu v statore 
Prúd dosiahol 6,74A, čo je viac než sme predpokladali na základe výpočtu a parametrov 
stroja. Jeho maximálna hodnota dosiahla 9,54A, ale táto hodnota nie je pre vinutie statora 
hraničná. Jeho priebeh je hladký a takmer totožný so sínusovou funkciou. 
 
 
Obrázok 40 Priebeh výkonu je daný násobkom u(t) a i(t) 
Stredná hodnota nám určí činný výkon pre jednu fázu 137,34W a celkový výkon P=412W. 
4.3 Statická stabilita a preťažiťelnosť synchrónneho stroja 
Synchrónny generátor s konštantným budiacim prúdom  pracujúcim  paralelne spolu so 
sieťou, môže zväčšiť veľkosť činného výkonu P dodávaného do siete, pomocou zväčšenia 
mechanického výkonu na hriadeli (meníme jeden druh energie na druhý: mechanická-> 
elektrickú energiu). Ak by sme zväčšili moment turbíny(ale odberaný výkon sa nezmení), začnú 
sa zvyšovať otáčky a stroj vyjde zo synchronismu so sieťou(elektrický moment dosiahol svoju 
maximálnu hranicu výkona, Pmax. Táto hodnota je závislá od výšky nastaveného budenia). Výkon 
má závislosť na uhle záťaže β(     ;              V prípade, že zvýšenia 
mechanického momentu, dôjde k zníženiu uhlu β a magnetický moment sa taktiež zvýši, čo pri 
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danom výkone znamená, že sa znížia otáčky generátora. Vyrovnanie momentov nenastane 
okamžite, vplyvom zotrvačných síl. Tu môže nastať kývanie rotora, ktoré je v praxi potlačované 
amotizérmi. Kývanie indukuje v tomto vinutí prúdy, ktoré pôsobia práve proti kmitaniu.  
Preťažitelnosť býva u generátorov 1,25 a je definovaná podielom maximálneho 
a nominálneho výkonu/momentu. 
 
5 VÝPOČET STRÁT 
V točivom stroji prebieha elektromechanická premena energie, ktorá sa uskutočňuje 
prostredníctvom magnetickej energie. Stroj má straty mechanického, ale aj magnetického 
charakteru(hysterézne stráty, vírivé). 
 Vypočítaný odhad pre menovité zaťaženie: 
5.1 Straty vo vinutí 
Celkové straty dostaneme súčtom rotorových a statorových stratových výkonov. 
 
                                 (54) 
 
Výpočet strát pre vinutie rotora 
Celková dĺžka vinutia v rotore je zložená z dĺžky čiel 28,81m a vinutia v stroji 60,8m 
=89,6m. Straty vinutia činia 
         
    
   
   
              
    
      
           
(55) 
Kde 
     ... Straty medi rotora [W] 
  ... Merná hustota [Kg.m-3] 
R  Odpor vinutia rotora [Ω] 
   ... Hodnota prúdu budenia [A] 
    
... Celková plocha vodičov umiestnených v drážke statora 
[m
2
] 
l ... Dĺžka statorového vinutia [m] 
 
Zníženie by sa dalo dosiahnuť vďaka väčšiemu počtu závitov a menším budiacim prúdom, ale nie 
je to ekonomickejšie a v tomto prípade sú drážky rotora plne vyplnené. 
 
Výpočet strát pre vinutie statora 
Treba myslieť na to, že so stúpajúcou teplotou nám narastajú aj straty vo vinutí. Tieto straty 
je možné určiť z jednoduchého vzorčeka 
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Pri 20°C 
           
                     (56) 
 
Celkové straty vo vinutí statora sú                   . 
Pri teplote vinutia 80°C sú straty 
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     ... Straty medi statora [W] 
  ... Merný objem [Kg.m-3] 
   ... Efektívna hodnota prúdu záťažou [A] 
    ... Plocha vodičov umiestnených v drážke statora [m
2
] 
l ... Dĺžka statorového vinutia [m] 
 
5.2 Straty v železe 
Straty v železe určíme z tabuliek cogentu, jedná sa o plechy M700-50A. Uvádzajú straty pri 
50 Hz, pre rôzne indukcie. Ako môžeme vidieť na Obrázok 2 Zobrazenie magnetickej indukcie 
v stroji[budenie je 900A na pól].Indukcia sa pohybuje v statore okolo 1,5T-1,6T a tomu 
zodpovedá p=5,68W/Kg. 
 
                                         (58) 
Kde 
   ... Objem železa statora[m
3
] 
  ... Objemová hmotnosť ocele[Kg.m-3] 
  ... Odpovedajúce straty pre predpokladanú indukciu [W.Kg-1] 
 
Straty v železe môžeme obmedziť orientovaným plechom, ktorý má až 3 krát menšie straty 
v železe a taktiež menší magnetizačný prúd. Pre výpočet strát sa používajú empiricky zistené 
činitele, pretože vznik vírivých strát sa ťažko matematicky vyjadrí, keďže v elektrických strojoch 
sa takmer nevyskytuje homogénne magnetické pole (len v transformátoroch a jadrách pólov 
stroja), pretože sa väčšinou zhusťuje, poprípade ohýba atď., čo má za následok nárast strát, ktoré 
závisia od indukcie(B2). Vzhľadom na jednosmerné budiace napájanie, môžeme tieto straty 
zanedbať pre rotor stroja, tieto straty vznikajú na základe striedavého magnetického poľa. 
Celkové straty stroja sú  
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                                    (59) 
Kde 
   ... Celkové straty [m3] 
   ... Mechanické straty [W] 
     ... Straty v železe [W] 
    ... Straty v medi [W] 
5.3 Účinnosť stroja 
Účinnosť synchrónnych strojov je vždy veľká. U strojov s cosφ=0,8 sa dosahuje dobrých 
účinností. Účinnosť je skôr hospodárska otázka, pretože stroj s väčšími stratami je vždy lacnejší.  
 
Účinnosť stroja  
 
  
 
  
 
     
  
 
 
    
   
  
  
   
  
    
   
  
             
  
   
     
                     
      
(60) 
 
Predpokladaná účinnosť v RMxprt je cca 71%. 
  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
46 
 
Súhrn parametrov alternátora 
 Výpočet  RMxprt Maxwell 
Zdanlivý výkon S=430 VA S=483 S=427 
Menovité napätie 42/24,25 V 42/24,25 24,22 
Menovitý prúd 5,9 A 5,91 6,8 
Menovitý moment 2,7 Nm 3,07 2,72 
Účinnosť stroja 75 % 71,2 - 
Polové dvojice 2 - 2 2 
Indukcia vo vzduchovej 
medzere 
0,5 T 0,55 
 
 
Rozmery rotora stroja-konštrukcia 
Rozteč drážok t3=9,322 mm 11° 
Šírka zuba bz=2,75 mm - 
Šírka drážky b3=2 mm - 
Šírka pólu bp=35,2 mm 49° 
Šírka jha bj=11,4 mm - 
Dĺžla pólu v koreni bpk=21,26 mm 44° 
Dĺžka vzduchovej medzere δ=0,5 mm - 
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6 ZÁVER 
Mojou úlohou bolo analyzovať výsledky programu RMxprt a Maxwell. Výpočet je 
vyhodnotený pre 2D model, aby sme overili jednoduchšie vzájomné prepojenia, na základe čoho 
môžeme predvídať presnosť jednotlivých programov. RMxprt ráta jednu analýzu do 1 minúty 
a spolieha na základné vzorce, zatiaľ čo výpočet v maxwelle je aj na niekoľko hodín. 
Jednoduchým návrhom som výpočítal daný stroj, ktorý som následne vytvoril pomocou RMxprt 
a z takto vytvoreného návrhu som vytvoril 2D model do programu Maxwell viz kapitola 2. 
Stroj som analyzoval v preťažených pracovných podmienkach bez toho aby som mal 
nastavené maximálne budenie. Predpokladaný výkon bol 344W a analýza bola vykonaná pre 
výkon 430W, takže preťaženie bolo 28%. Pri práci do samostatnej záťaže, môžeme potvrdiť, že 
alternátor si dokáže poradiť aj s nominálnym momentom 2,83Nm. Ustálený stav nastal takmer 
okamžite, do 50ms. Napätie na záťaži dosiahlo 26,4V, čo je o niečo viac ako predpokladaná 
hodnota fázového napätia stroja. Statorové vinutia majú značnú rezervu v množstve medi, ktorú 
by sme tam mohli umiestniť. Z tohto hľadiska je stator menej využitý. 
Z RMxprta som získal jednotlivé informácie o analýze. Potom som exportoval nasledujúce 
charakteristiky: reluktančný moment, magnetickú indukciu vo vzduchovej medzere,  indukované 
napätie. Porovnaním týchto priebehov som dospel k nasledujúcemu názoru. Za referečnú hodnotu 
pokladám výpočet v maxwelle. Všetky priebehy sú znázornené v ustálenom stave. Na prechodné 
deje je dobré využiť možnosť uvažovania mechanických faktorov, vďaka čomu je celý dej 
zachytený. Pričom pripojenie do samostatnej záťaže prebiehalo vďaka maxwellovskému editoru 
elektrických obvodov a dej sa uskutočnil takmer okamžite.  
Reluktančný moment je zle odhadnutý RMxprtom, v tomto prípade sedí približne amplitúda, 
ale došlo k obráteniu fázy a nedá sa odhadnúť perióda. Pri pokusoch o zmenšenie coggingu, som 
menil šírku pólov a zubov rotora. Túto zmenu som vždy overil analýzou v RMxprte a Maxwelle. 
RMxprt sa nedá považovať za referenčnú hodnotu. Na základe prečítanej literatúry som 
jednotlivý návrh upravoval a dosiahol tak najmenší možný cogging. Nakoniec som môj ideálny 
návrh overil pomocou pomeru stator/rotor z literatúry. V priebehu coggingu je znázornená 
závislosť a vlastne aj pôvod coggingu.  
Priebeh charakteristiky magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere exportovaného z 
RMxprta je v podstate zjednodušená reálna charakteristika z maxwella. Asi je vytvorená 
z budenia a šírky póla nezávisle od statora.  
Indukované napätie má sínusový priebeh a pozostáva hlavne z 1harmonickej. Hodnota 
statorových prúdov dosahuje 6,8A, takže stator má nevyťažený potenciál vo svojich drážkach.  
Fourierovou transformáciou sme rozložili jednotlivé priebehy do frekvenčného spektra. 
Vďaka tomu môžeme odhaliť, čo deformuje jednotlivý priebeh. Nominálny moment zjavne 
deformuje hlavne 18 harmonická, čo má  na starosti cogging, ale to neznamená, že práve táto 
zložka má jediný vplyv na Mn. FFT sme taktiež previedli na statorovom prúde. FFT ukázala, že je 
ovplyvnený 3,9,15 harmonickou. Zaujímavé výsledky vyšli počas simulácie do vlastnej záťaže. 
Prúd sa ukázal ako sínusový ale na napätí je vidieť jednotlivé deformácie spôsobené prechodmi 
magnetického toku medzi pólom rotora a zubmi statora. Zdanlivý výkon na záťaži dosiahol 
412VA.  
Analýzou sme dospeli k nasledujúcim faktom: Rotoru drážky, by sme mohli viac prehĺbiť 
a dosiahnuť tak viac miesta pre meď v drážkach rotora. Na redukciu cogging momentu by sme 
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museli zmeniť pomer zubov medzi rotorom a statorom. Ďalšia možnosť ako zredukovať cogging, 
je zmeniť dobu periódy. Čiže zmeniť počet pólov rotora a tak sa dostať na inú rýchlosť, vďaka 
čomu by bola pomalšia zmena coggingu, ale v tomto prípade by sme určite museli siahnuť na 
drážky statora, kôli vinutiu atď., tento zákrok by mal komplikovanejší záber potrebných zmien. 
Taktiež sa nám ponúka ďalšie riešenie, mohli by sme prehodnotiť výkon stroja a zväčšiť 
vzduchovú medzeru.  
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PRÍLOHY 
1.Konštrukcia rotoru 
2.Konštrukcia statoru 
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